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低碳高强钢连续冷却相变和组织细化

高爱民� 杨 现� 冯运莉’ 陈礼斌
河北理工大学金属材料工程系�唐山 唐山钢铁有限公司技术中心�唐山

摘 要 用 一 热模拟机研究了低碳钢 、 、 、 、
盯 薄板坯连铸连轧 铸坯在 ℃以 、一’速率变形 �然后以 ℃ 冷却到 ℃并以 、一’的速率变形

�再以 一 ℃ 、冷却到 ℃�空冷的连续相转变和组织。结果表明�冷却速度蒸 ℃ 时连续冷却转变的

组织为铁素体和珠光体 冷却速度达 ℃ 时�组织中出现少量粒状贝氏体。随冷却速度增加�晶粒尺寸减小�当
冷却速度达 ℃ 时�钢中的晶粒尺寸共 协 �当冷却速度 ℃ 时�钢中晶粒细化程度减弱。
关键词 工艺 低碳高强度钢 相变 组织细化

� �
� �

� 、�
‘ 盯 � 、

�〔 〔 � � � � � 一’℃ ℃ ℃ 一’ 一 ℃ 一 ℃ �
一 一 蕊

吧 � � ℃ �
� ℃

毛 林 、 〕 ℃
曰 � � �

由于盯 。 。 薄板连铸

坯与传统厚板坯在坯料铸造过程、加热制度、轧制过
程等方面有显著差异 ’伙为此研究了盯 低碳高

强钢的连续冷却转变规律及组织细化的影响因素。
试验材料与方案

试验材料为唐钢热轧薄板厂生产低碳高强钢

唐钢牌号 用 厚连铸薄板坯�其化学
成分见表 所示�加工成直径中 、长 巧 的

热模拟试样。
试验在 一 热模拟机上进行�采用热

膨胀法测定低碳高强钢的动态 曲线。模拟实
验方案为

试样以 ℃ 的速度加热到 ℃后�
保温 以 ℃ 的速度冷却到 ℃�变形

表 试验钢 的化学成分

而

互万 《觅 以 】 《互只 � 〕

压下 �变形速率 �一’然后以 ℃ 的

速度冷却到 ℃�变形 压下 �变形速
率 一’。试样变形后分别以 、、 、 、 、 、 、
、 ℃ 的冷速冷却到 ℃�然后空冷到室温。

℃ 的速度加热到 ℃�保温
后水淬。

℃ 的速度加热到 ℃后�保温
以 ℃ 的速度冷却到 ℃�变形 压

下 �变形速率 �一’然后以 ℃ 的速度冷

却到 ℃�变形 压下 �变形速率
一‘。试样变形后水淬。
试验结果与分析

试验数据及动态 曲线

利用 软件对 一 热模拟机记录

的温度一膨胀量数据进行了处理� 低碳高强钢

连续冷却转变的相变点和动态 曲线分别见表

和图 。
从表 的实验结果可以看出�随着冷却速度的

提高�变形后�。 的相变温度降低了。这是因为
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表 低碳高强钢 的连续冷却相变点及组织硬度

冷速

℃ ·一 几 ℃ ℃ 丫℃ ℃ 硬度

即在同一温度下处于铁素体状态的晶粒长大要容易

得多 若在奥氏体未再结晶温度和 温度之间保

证有足够的变形量�将使�。 相变比值提高。由
图 还可以看出�本实验中�十 两相区的温度区

间都在 ℃以上。故在控制轧制后的冷却中�应
依据产品的性能要求和设备的能力采用快速强力冷

却措施�以避免铁素体晶粒的过分长大。
显微组织

在一定的化学成分和相同的变形工艺条件下�
影响晶粒细化的主要因素为相变点 以下两相区

内的冷却速度川。由图 和图 可以看出�随着冷
却速度增加�奥氏体一铁素体的开始转变温度 显

著降低�珠光体形成温度 �随冷却速度增加也有
下降的趋势�但要缓慢得多 增加冷却速度显著降低
�并使 丫、 转变的过冷度增加�所以它不但提

高了 新相的形核率�并且延缓 晶粒向未相变的

丫母相中的生长�导致最终组织的晶粒尺寸减小。
图 中�冷速较低时�铁素体晶粒呈多边形状

冷速高时�铁素体晶粒基本呈尖角型。因为变形不
仅使铁素体晶粒的形核率显著提高�而且使奥氏体
的表观距离缩短�增加了已在相对的界面上形核并
且正在长大的 晶粒相遇的机会�在非再结晶区大
压下变形后的先共析 晶粒�形状不完全是各向同
性的�容易在最终组织中形成尖角形晶粒。当冷速
为 ℃ 时得到的是铁素体 珠光体的混合组织�
多边形铁素体的晶粒直径 林 �珠光体片层
结构十分明显�片层间距在 卜 以下 当冷速为

℃ 时�铁素体平均晶粒直径在 林 左右�珠光
体团变得更加细小、弥散 当冷速为 ℃ �时�组织
进一步细化�但仍为铁素体和珠光体的混合组织 冷

速为 ℃ 时�铁素体和珠光体的数量减少�沿原
奥氏体晶界有魏氏组织铁素体形成 随着冷速提高

到 一 ℃ 时�有明显的贝氏体形成�并且冷速
越快贝氏体所占的体积分数就越大 当冷速进一步

增加到 ℃ 时�贝氏体的含量更多�甚至出现了
少量马氏体组织。但当冷速达到 ℃ 以上时�晶
粒的尺寸变化缓慢。

在本实验中�当冷却速度为 ℃ 时�出现魏
氏组织。钢中碳含量在 巧 一 时易产生

魏氏体组织。在 工艺条件下�原始奥氏体晶
粒较为粗大�当变形量不足以细化奥氏体到一定程
度时�容易产生魏氏组织。增加总压下量和每道次
采用最大可能压下量�且在奥氏体未再结晶温度和
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图 低碳高强钢 的连续冷却转变曲线

、

变形后�一方面组织处于不稳定的高自由能状态�具
有一种向着变形前较低自由能状态恢复的趋势 另

一方面�一。的相变为受界面控制的扩散型相变�
冷却速度提高�过冷度△乃曾大�使丫、 相变的自由

能差值乙 增大�即相变的驱动力增大。随着过冷度
的加大�晶界、亚晶界、位错等处的临界形核自由能
与均匀形核时的临界自由能相比逐渐变小。这就意
味着随着过冷度的加大�在晶界上越容易形核�故在
轧后冷却过程中使铁素体相变越发在较低的温度下

进行�即导致相变点温度 降低。
从表 还可以看出�低碳高强钢的硬度值随冷

却速度的增加而增大�冷却速度较小时�硬度变化显
著 但当冷却速度达到 ℃ 时�硬度值变化缓慢。
因为当冷速在一定范围内变化时�随着冷却速度的
提高�变形晶粒的回复软化作用减弱�组织中保留了
密度较高的缺陷 如位错等 的储存能�结构强化增
强�因此组织的硬度值升高。

相变温度 越低�奥氏体区域相对越大�越能
获得较为细小的铁素体晶粒。这是因为铁在铁素体
区中的自扩散系数比在奥氏体区中高一个数量级�
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图 不同冷速下低碳高强钢 的组织形貌� �℃ 。、
甲 群 � �℃ 。

温度之间保证有足够的变形量�适当加快冷却
速度�可避免魏氏组织的形成。魏氏组织会使钢的
力学性能、尤其塑性和冲击韧性显著降低一’。
轧后快速冷却使丫、 相变开始温度 移向

较低温度。加速冷却在细化铁素体晶粒的同时也细
化了珠光体�减少了珠光体的量�可减轻或消除珠光
体带状组织�特别是可减小珠光体的片层间距和渗
碳体层的厚度。晶粒细化可以同时提高屈服强度和
抗拉强度�而加速冷却产生的贝氏体强化不仅细化
了有效晶粒尺寸且对强度有贡献�其相变应力场还
对抗拉强度的增加有明显贡献�因而一定体积分数
的贝氏体组织可以降低屈强比。如果能够通过控制
轧制和冷却工艺参数在钢板中既得到较细的铁素体

晶粒�又生成部分贝氏体�就可能在获得高屈服强度
的同时�降低材料的屈强比。
结论

低碳高强钢的连续冷却相变温度随

着冷却速度的提高而降低�珠光体转变温度随冷却
速度的增加也有下降的趋势�但要缓慢得多。 相

变转变点温度较低�但 � 两相区的温度区间都

在 ℃以上�故在控制轧制后的冷却中�应依据产
品的性能要求和设备的能力采用快速强力冷却措

施�以避免铁素体晶粒的过分长大。

连续冷却转变的显微组织为大量铁素体和

部分珠光体�冷速高于 ℃ 时�组织中还有少量
的粒状贝氏体。铁素体的晶粒尺寸随冷速的提高而
减小�在本实验变形程度下�当冷速达到 ℃ �以
上时�晶粒的细化程度减弱。

终轧后加速冷却可以增大相变的过冷度�
增加形核驱动力�在细化铁素体晶粒的同时也细化
了珠光体�减少了珠光体的量�可减轻或消除珠光体
带状组织�特别是可减小珠光体的片层间距和渗碳
体层的厚度。
唐山市科学技术研究与发展计划资助项目�项目编
号 一

参考文献

。 � ‘〕 � 旋 � 优质超薄产品

用的曰 技术发展 钢铁� �
于 浩 热轧低碳钢板组织细化与强化机理研究 博士学位

论文 〕北京 北京科技大学�
赵乃琴�杨志刚�冯运莉 合金固态相变 长沙 中南大学出版社�
刃

高爱民 一�女�硕士�副教授�冶金物理化学、金属材料
的强化与韧化研究。

收稿日期 刀 一


